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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ И ПОТЕРЬ ДАВЛЕНИЯ 
ГАЗОПЫЛЕВОГО ПОТОКА В ПНЕВМОСЕПАРАТОРЕ 
 
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Инерционные 
аппараты широко используются для очистки газов от дисперсных примесей. 
При этом эффективность очистки запыленного газа зависит от конструктивных 
особенностей устройства, физических свойств и газодинамических параметров 
двухфазной среды. 
Наибольшая эффективность очистки достигается при использовании инер-
ционных воздухоочистителей конического и цилиндроконического типов. Об-
щим гидродинамическим эффектом, используемым в этих устройствах, являет-
ся создание вихревой области течения, которая может быть как симметрична 
оси устройства, так и состоять из нескольких вихревых зон [1]. 
Теоретическое исследование и математическое моделирование вихревых 
течений запыленного газа базируется на уравнениях динамики гетерогенных 
сред [2]. При этом возникают сложности, связанные с учетом внутрифазных и 
межфазных взаимодействий, характер которых определяется турбулентной 
структурой двухфазного потока и физическими свойствами каждой из фаз. В 
особенности это относится к вихревым течениям в замкнутых объемах, где ука-
занные взаимодействия наиболее выражены.  
Анализ исследований и публикаций. В работах [1, 3, 4] рассмотрено влияние 
конструктивных особенностей циклонных аппаратов на их гидравлическое со-
противление и процессы сепарации пыли. При этом основное внимание уделя-
ется геометрическим соотношениям площади входного патрубка к плановой 
площади циклона и газовыводного патрубка. 
Исследованию гидродинамики вихревых течений в циклонно-вихревых 
камерах посвящены работы [5, 6]. Здесь рассмотрено влияние твердой фазы на 
газодинамические параметры и структуру двухфазной среды, а также приведе-
ны данные по коэффициентам гидравлических сопротивлений.     
При решении прикладных задач динамики многофазных сред, как правило, 
используют феноменологические и статистические модели [7], учитывающие 
межфазные взаимодействия и позволяющие определять поля скоростей и кон-
центраций каждой из фаз. В связи с этим возникает возможность использования 
этих моделей при исследовании вихревых процессов массопереноса в пневмо-
сепараторах.  
Влияние пылевой нагрузки на энергетические характеристики циклонов 
было рассмотрено в работах [3, 8, 9]. Исследования показали, что при увеличе-
нии концентрации твердых частиц (до некоторого значения) происходит замет-
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ное снижение коэффициента гидравлического сопротивления циклона. В связи 
с этим были выдвинуты различные гипотезы, которые, к сожалению, не дают 
однозначного ответа.  
Постановка задачи. Целью данной работы является особенности опреде-
ления в пневмосепараторе плотности и потерь давления газопылевого потока с 
учетом гетерогенных свойств.  
Изложение материала и результаты. Течение газопылевого потока в 
пневмосепараторе можно представить в виде отдельных турбулентных зон, 
размеры и характер течения в которых зависят от конструктивных особенно-























,   (1) 
  
где i = 1– n – номер турбулентной зоны; ∆рo,i – суммарные потери давления для  
i-той турбулентной зоны; j = 1 – m – номер участка поверхности; Ui,j – средняя 
скорость двухфазной среды для j-того участка поверхности в i-той турбулент-
ной зоне, м/с; ξi,j, ζi,j – коэффициенты сопротивления трения и местного сопро-
тивления для j-того участка поверхности в i-той турбулентной зоне; 
ρi – средняя плотность двухфазной среды в i-той турбулентной зоне, кг/м3, оп-



























,   (2) 
 
где ρн,i, ρк,i – плотности газа на входе и выходе из i-й турбулентной зоны, кг/м3; ρч – 
плотность частицы пыли, кг/м3; χ – показатель адиабаты; где ci,k – объемная кон-
центрация частиц k-той компоненты твердой фазы в i-й турбулентной зоне, д.е. 
Динамическая вязкость газопылевого потока больше чем у чистого газа. 
Это связано с торможением частиц пыли и их закручиванием в результате 
межфазных и внутрифазных взаимодействий [11]. 
В газопылевом потоке пневмосепаратора содержаться ультрамикроскопи-
ческие частицы пыли, размеры которых соизмеримы с размерами молекул газа. 
Эти частицы имеют незначительную скорость оседания, и участвуют в обмене 
импульсами между соседними слоями среды. По этой причине частицы данной 
крупности вместе с газообразной фазой играют роль несущей среды. 
Примем допущение, согласно которому газ с ультрамикроскопическими 
частицами пыли диаметром d* можно представить в виде "ультрадисперсной 
среды", подчиняющейся кинетической теории газов [12].  
Рассматриваемые частицы пыли, как правило, не участвуют в процессе 
разделения твердой дисперсной фазы. В связи с этим их объемная концентра-
ция с
*
 остается постоянной во всех турбулентных зонах пневмосепаратора. То-
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гда в соответствии с выражением (2) для плотности "ультрадисперсной среды" 
в i-й турбулентной зоне получим 
 

























































 – плотности "ультрадисперсной среды" на входе и выходе из i-й 
турбулентной зоны, кг/м3. 





















i ===ρ ,   (4) 
 
где Zi*  – коэффициент сжимаемости "ультрадисперсной среды" в i-той турбу-
лентной зоне; рi
*
 – среднее давление "ультрадисперсной среды" в i-той турбу-
лентной зоне, Па; T* – температура "ультрадисперсной среды" в пневмосепара-
торе, К; R* – газовая постоянная "ультрадисперсной среды", Дж/(моль·К); m* – 
молекулярная масса "ультрадисперсной среды", кг/моль; М* – масса частицы 
пыли, кг; NA – число Авогадро. 
Приравнивая выражения (3) и (4) получим уравнение 
 






































В соответствии с кинетической теории газов [13] динамическая вязкость 





ii ρλµ = , 
 
где λ  – средняя длина свободного пробега частиц пыли, м; v
 
– средняя скорость 
теплового движения частиц пыли, м/с.    
Согласно выражению (1) суммарные потери давления "ультрадисперсной 
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где Ui,j* – средняя скорость "ультрадисперсной среды" для j-того участка по-
верхности в i-той турбулентной зоне, м/с; ξi,j* , ζi,j* – коэффициенты сопротивле-
ния трения и местного сопротивления при взаимодействии "ультрадисперсной 
среды" с j-тым участком поверхности в i-той турбулентной зоне. 
Согласно принятому допущению "ультрадисперсную среду" в пневмосе-
параторе можно рассматривать как некоторый газ с определенными физиче-
скими свойствами. Так как его плотность ρi
*
 будет выше чем у чистого газа, то 





В реальных условиях сепарациии большинство взвешенных частиц пыли 
значительно крупнее, чем ультрамикроскопические частицы. В этом случае га-
зопылевую среду в пневмосепараторе можно рассматривать как двухкомпо-
нентную систему, состоящую из "ультрадисперсной среды" и частиц пыли диа-
метром dч > d*. С учетом выражения (3) плотность и потери давления рассмат-
риваемой двухфазной системы в i-той турбулентной зоне будут определяться 
так:   











































,   (6) 
 
где Ui,j" – средняя скорость двухфазной системы для j-того участка поверхности 
в i-той турбулентной зоне, м/с; ξi,j", ζi,j" – коэффициенты сопротивления трения и 
местного сопротивления для j – того участка поверхности в i-той турбулентной 
зоне. 
Выводы и направления дальнейших исследований: 
• газопылевой поток в пневмосепараторе можно рассматривать как двух-
компонентную систему, состоящую из несущей "ультрадисперсной среды" и 
сепарируемой твердой фазы. При этом первая подчиняется кинетической тео-
рии газов; 
• при определении плотности и потерь давления газопылевого потока в 
пневмосепараторе необходимо учитывать особенности изменения его гидрав-
лического сопротивления с увеличением пылевой нагрузки.    
Дальнейшие исследования авторов будут направлены на изучение влияния 
конструктивно-технологических параметров пневмосепаратора на эффектив-
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